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(S) VerschleiSfester Oberzug zum Schutz einer Oberflache 

® Es wird ein verschleiGfester Oberzug zum Schutz von 
Oberflachen angegeben, welche Glertkontaktverhaltnis- 
sen ausgesetzt sind, Der verschlei&feste Oberzug wird 
durch Aufbringen mittels hoher Geschwindigkeit von 
Sauerstoff-Brennstoff <HVOF) eines pulverformigen Ge- 
misches der Oberzugskomponenten aufgebracht. Das 
pulverfbrmige Gemisch umfafct eine Nickel-Chrom-Legie- 
rung, Chromcarbid und Molybdan. Der angegebene 
Oberzug kann als eine Lagerflache an Kolbenringen, Zy- 
linderlaufbuchsen und anderen Komponenten einer Ar- 
beitszylinderanordnung einer Brennkraftmaschine einge- 
setzt werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung befaBt sich mit Materialien und Methoden zum Schuiz von Oberfiachen, welche Reibungskraf- 
ten, Warme und Korrosion ausgesetzt sind. und insbesondere befaBt sich die Erfindung mit verschleiBfesten t)berziigen, 

5 welche auf Kolbenringen und Zylinderlaufbuchsen von Brennkraftmaschinen aufgebracht werden konnen. 

[0002] Eine Arbeitszylinderanordnung einer Brennkraftmaschine weist im allgemeinen einen Hubkolben auf, welcher 
in einem Zylinderraum eines Brennkrafunaschinenblocks angeordnet ist. Das Ende des Zylinderramns ist geschlossen, 
wShrend ein anderes Ende des Zylinderraums offen isL Das gescblossene Ende des Zylinderraums hat einen oberen Ab- 
schnitt oder einen Kopfabschnitt des Kolbens und bildet eine Brennkammer. Das offeneEnde des Zylinderraums gestat- 

10 tet eine oszillatorische hin- und hergehende Bewegung einer Verbindungsstange, welche einen unteren Abschnitt des 
Kolbens mit einer Kurbelwelle verbindet, welche teilweise in einen Olsurnpf getaucht ist. Die Kurbelwelle wandelt die 
Linearbewegung des Kolbens resuluerend aus der Verbrennung des Brennstoffs in der Brennkammer in eine Drehbewe- 
gung urn. 

[0003] Die Arbeitszylinderanordnung umfaBt in typischer Weise einen oder niehrere Kolbenringe und eine zylindri- 
15 sche Hiilse oder eine Zylinderlaufbuchse, welche in dem Brennkraftmaschinenblock angeordnet ist und die Seitenwande 
des Zylinderraums bildet Die Kolbenringe sind in Ausnebmungen (Nuten) angeordnet, welche in den Seitenwanden des 
Kolbens ausgebildet sind, welche sich von dem Kolben zu einem Ringraum nach auBen erstrecken, welcher durch die 
Kolbenwand und die Zylinderlaufbuchse begrenzt ist. Wahrend der Bewegung des Kolbens in dem Zylinderraum liegen 
die Kolbenringe gegen die Zylinderlaufbuchse an. Die Kolbenringe haben zwei Hauptfunktionen. Erstens verhindern sie 
20 einen Gasstromaustritt aus der Brennkammer in den Olsurnpf zu dem Ringraum zwischen dem Kolben und der Zylinder- 
laufbuchse. Als zweites halten sie den Olstrom von dem Olsurnpf in die Brennkammer mOglichst klein. 
[0004] Urn die Haitbarkeit, die VerschleiBfestigkeit und die FreBfestigkeit zu verbessern, sind die Kolbenringe und in 
einigen Anwendungsfallen die Zylinderlaufbuchse mit relativ harten Materialien, wie einer harten Chromplattierung 
oder Plattierungen aus Legierungen, welche Chromcarbid enthalten, beschichtet bzw. iiberzogen. Obgleicb derartige 
25 Uberzuge mit betrachtlichem Erfolg eingesetzt worden sind, haben sie sich als nicht ausreichend bei neu entwickelten 
Brennkrafmiaschinentechnologien erwiesen, welche Dieselbrennkraftmaschinen umfassen, bei denen eine Abgasriick- 
fuhrung (EGR) zurn Ednsatz kommt. 

[0005] Die Erfindung stellt tlberzuge bereit, welche eine verbesserte VerschleiBfestigkeit und FreBfestigkeit haben, 
welche bei Kolbenringen und Zylinderlaufbuchsen bei Brennkraftmaschinen heutzutage gefordert werden. 

30 [0006] GemaB einem Aspekt nach der Erfindung wird ein verschleiBfester Oberzug zurn Schutz einer Oberflacbe be- 
reitgestellt, welche einem Gleitkontakt mit einer anderen Flache ausgesetzt ist, wie dies beispielsweise bei einer Arbeits- 
zylinderanordnung emer Brennkraftmaschine der Fall ist. Der verschleiBfeste Uberzug wird durch Auftragen eines Pul- 
vers mir hoher Geschwindigkeit unter F.insatz von Sauerstoff-BrennstofT aufgebracht, wohei das Pulver ein Gemisch aus 
etwa 13 Gew.-% bis etwa 43 Gew.-% einer Nickel-Chrom-Legierung, etwa 25 Gew.-% bis etwa 64 Gew.-% Chromcar- 

35 bid und etwa 15 Gew.-% bis etwa 50 Gew.-% Molybdan aufweist. 

[0007] GemaB einem weiteren Aspekt nach der Erfindung wird ein Kolbenring bereitgestellt, welcher einen ringformi- 
gen Korper aufweist, welcher einen aufieren radialen Umfang hat, welcher mittels eines verschleiBfesten Oberzugs ge- 
schutzt ist. Der verschleiBfeste tJberzug wird durch Aufspruhen eines Pulvers bei hoher Geschwindigkeit mittels Sauer- 
stoff und Brennstoff aufgebracht, wobei das Pulver ein Gemisch aus etwa 13 Gew.-% bis etwa 43 Gew.-% einer Nickel- 

40 Chrom-Legierung, etwa 25 Gew.-% bis etwa 64 Gew.-% Chromcarbid und etwa 15 Gew.-% bis etwa 50 Gew.-% Molyb- 
dan aufweist 

[0008] GemaB einem dritten Aspekt nach der Erfindung wird ein Verfahren zurn Schutz von Oberfiachen angegeben, 
welche in Gleitkontakt sind. Das Verfahren umfaBt das Aufbringen eines verschleiBfesten tfberzugs auf einer oder bei- 
den Flachen miUels Aufbringen eines Pulvers bei hoher Geschwindigkeit unter Einsatz von Sauerstoff und Brennstoff. 
45 Das Pulver weist ein Gemisch aus etwa 13 Gew.-% bis etwa 43 Gew.-% einer Nickel-Chrom-Legierung, etwa 25 Gew.- 
% bis eiwa 64 Gew.-% Chromcarbid und etwa 15 Gew.-% bis etwa 50 Gew.-% Molybdan auf. 

[0009] Wcitcrc Einzclhcitcn, Mcrkmalc und Vortcilc der Erfindung ergeben sich aus der nachstchcndcn Beschreibung 
von bevorzugten Ausfubrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beigefugte Zeichnung. Darin zeigt: 
[0010] Fig. 1 eine Teilschnittansicht eines Kolbenrings mit einem verschleiBfesten I Jberzug; 
50 [0011] Fig. 2 eine Mikroaumahrne eines Querschnitts einer Spriihbeschichtung, aufgebracht mittels hoher Geschwin- 
digkeit von Sauerstoff sowie Brennstoff (HVOF), welche im Beispiel 1 angegeben ist, unter Einsatz von ruckgestreuten 
Elektronen mit einer 500fachen VergroBerung; 

[0012] Fig. 3 eine Mikroaumahrne eines Querschnitts eines t)berzugs nach Beispiel 2, aufgebracht mittels eines Plas- 
maspritzbrenners und erfaBt mittels ruckgestreuten Elektronen mit einer 500facben VergroBerung; und 

55 [0013] Fig. 4 eine Mikroaufhahme eines Querschnitts eines Uberzugs nach Beispiel 3, aufgebracht mittels eines Plas- 
maspritzbrenners und aufgenommen mittels ruckgestreuten Elektronen mit einer 500fachen VergroBerung. 
[0014] Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht eines Teils einer Arbeitszylinderanordnung 10 einer Brennkraftmaschine. 
Die Arbeitszylinderanordnung 10 umfaBt einen Kolben 12, welcher in einem Zylinderraum 14 eine lineare Bewegung 
ausfuhren kann, welcher von einer Innenwand 16 einer Zylinderlaufbuchse 18 oder einer zylindrischen Hulse gebildet 

60 wird. Die Zylinderlaufbuchse 18 ist in einer zylindrischen Bohrung 20 angeordnet, welche in einem Brennkraftmaschi- 
nenblock 22 ausgebildet isL Die Arbeitszylinderanordnung 10 umfaBt eine Brennkammer 24, welche durch einen oberen 
Abschnitt 26 der Zylinderlaufbuchse 18 und von einem oberen Abschnitt oder einem Kopf 28 des Kolbens 12 gebildet 
wird. Wahrend des Betriebs der Brennlaaftmaschine wird bei der Verbrennung des Brennstoffs in der Brennkammer 28 
ein Gasdruck erzeugt, welcher gegen den Kopf 28 des Kolbens 12 driickt und den Kolben 12 in Richtung nach unten 

65 treibL 

[0015] Zusatzlicb zu dem Kopf 28 umfaBt der Kolben 12 erste Nuten 30, zweite Nuten 32 und dritte Nuten 34, welche 
in einer Sei ten wand 36 des Kolbens 12 ausgebildet sind. Jede der Nuten 30, 32, 34 ist derartbemessen, daB sie jeweils ei- 
nen ersten Kolbenkompressionsring 38 und einen zweiten Kolbenkompressionsring 40 und eine Olringanordnung 42 
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aufnebmen konnen. Die Olringanordnung 42 umfaBt ein Paar von Querstucken 44, 46 und eine sinusformige Andriick- 
feder 48, welche die Querstiicke 44, 46 von der Seitenwand 36 des Kolbens 12 in Richtung nach auBen driickt. Die An- 
driickfeder 48 umfaBt einen Ablaufschlitz 50 (in gebrochenen Linien dargestellt), welcher Ol von der Innenwand 16 der 
Zylinderlaufbuchse 18 zu einem Olsumpf iiber eine Leirung (nicht gezeigt) in dem Kolben 12 ableitet, Wie aus Fig. 1 zu 
ersehen isu trennen erste vorspringende Teile 52, zweite vorspringende Teile 54 und dritte vorspringende Teile 56 die je- 5 
weiligen Nuten 30, 32, 34 voneinander und dienen zur Festlegung der Kolbenringe 38, 40 und der Olringanordnung 42 in 
den zugeordneten Nuten 30, 32, 34. Der Kolben 12 umfaBt auch einen unteren Rand 58, welcher die Querbewegung des 
Kolbens 12 wahrend des Brennzyklusses reduziert. 

[0016] Wie aus Fig. 1 zu ersehen ist, kontaktieren die ersten Kolbenringe 38 und die zweiten Kolbenringe 40 sowie die 
Querstiicke 44, 46 der Olringanordnung 42 die innere Wand 16 der Zylinderlaufbuchse 18. Die Ringe 38, 40 und die 10 
Querstiicke 44, 46 wirken als Gleitdichtungen. welche verbindern, daB Fluid iiber einen Ringbereich 60, welcher von der 
Seitenwand 36 des Kolbens 12 an der Innenwand 16 der Zylinderlaufbuchse 18 gebildet wird, stromt Somit vermindern 
der erste Kolbenring 38 und in gewissem MaBe der zweite Kolbenring 40 und die Olringanordnung 42 niit den Querstuk- 
ken 44, 46 den Gasstrom von der Brennkammer 24 zu dem Olsumpfbereich der Brennkraftmaschine. In ahnlicher Weise 
unterstutzen die Querstiicke 44, 46 der Olringanordnung 42 und der zweite Kolbenring 40 (und in geringem MaBe der er- 15 
ste Kolbenring 38), daB verhindert wird, daB Ol im Sumpf zu der Brennkammer 24 austritt. 

[0017] Bei der in Fig. 1 gezeigten bevorzugten Ausfuhrungsform ist ein Uberzug 62 auf einem radialen Umfang 64 des 
ersten Kolbenrings 38 angeordneu urn die Haltbarkeit, die VerschleiBfestigkeit und die FreBfestigkeit des ersten Kolben- 
rings 38 in der Zylinderlaufbuchse 18 zu verbessem. Wie aus Fig. 1 zu ersehen ist, umfaBt der radiale Umfang 64 des er- 
sten Kolbenrings 38 eine radiale Ausnehmung 66, welche die Adhasion des Oberzugs an dem ersten Kolbenring 38 ver- 20 
bessert Der Uberzug 62 kann auch auf die anderen Flachen der Arbeitszylinderanordnung 10 aufgebracht werden, wel- 
che Reibkraften (Lagerkraften), Warme Oder Korrosion ausgesetzt sind. Diese Oberfiachen k6nnen ohne Beschrankung 
die Innenwand 16 der Zylinderlaufbuchse 18 und die radialen Umfangsflacben 68, 70, 72 des zweiten Kolbenrings 40 
und der Querstiicke 44, 46 der Olringanordnung 42 umfassen. 

[0018] Der Uberzug 62 weist eine Legierung aus einem oder mehrere Basismetallen, einem barten keramischen Mate- 25 
rial und Molybdan auf. Das Basismetall dient als ein Bindemittei fur das harte keramische Material. Geeignete Basisme- 
talle umfassen Nickel, Chrom und vorzugsweise Gemische aus Nickel und Chrom. Ein zweckmaBiges Basismetall ist 
eine Nickel-Chrom-Legierung, welche etwa 40 Gew.-% bis etwa 60 Gew.-% Nickel enthalt Das Basismetall macht etwa 
13 Gew.-% bis etwa 43 Gew.-% des Oberzugs 62 und insbesondere etwa 18 Gew.-% bis etwa 35 Gew.-% des Oberzugs 
62 aus. Eine bevorzugte Ausgestalrungsform des Oberzugs 62 umfaBt etwa 28 Gew.-% einer Nickel-Chrom-Legierung, 30 
welche etwa 50 Gew.-% Nickel enthalt. 

[0019] Das harte keramische Material, welches dem Uberzug eine VerschleiBfestigkeit verleiht, sollte im allgemeinen 
in Feststofform bei dem Aufbringen des Uberzugs 62 vorliegen. Beispiele von harten keramischen Materialien umfassen 
Chromcarbid, Vanadiumcarbid und Wolframcarbid. Insbesondere hat sich Chromcarbid als zweckmaBig erwiesen. Die 
hartem keramischen Materialien sind als fein verteilte Pulver erhaltlich, welche Abmessungen in einem Bereich von 35 
200 jim bis weniger als etwa 45 um haben. ZweckmaBigerweise umfaBt Chromcarbid Cr 3 C 2 , CrA und Q23C6, und ins- 
besondere ist ein Gemisch aus Q7C3 und Cr23C6 vorteilhaft. Das harte keramische Material macht im allgemeinen etwa 
25 Gew.-% bis etwa 64 Gew.-% des Oberzugs 62 und insbesondere etwa 35 Gew.-% bis etwa 53 Gew.-% des "Oberzugs 
62 aus. Wenn der Chromcarbid-Gehalt kleiner als etwa 25 Gew.-% ist, ist die Abriebbestandigkeit oder die VerschleiB- 
festigkeit eines Oberzugs 62 nicht niehr fur Anwendungen von Arbeitszylindero adaquat, und wenn der Chromcarbid- 40 
Gehalt groBer als etwa 64 Gew.-% ist, ist der tJberzug 62 zu sprode. Ein besonders zweckmaBigerlJberzug 62 weist etwa 
42 Gew.-% Chromcarbid auf, welches etwa 50 Gew.-% Cr7Cr 3 und etwa 50 Gew.-% Cr23C6 umfaBt. 
[0020] Obgleich das Basismetall und die harte keramische Komponente des Uberzugs 62 in trockenem Zustand ge- 
mischt sein konnen, werden die Komponenten vor dem Aufbringen ZweckmaBigerweise vorlegiert Geeignete Legie- 
rungstechniken umfassen die Fliissigzerstaubung und die Gaszerstaubung, wobei Teilchen erzeugt werden, welche im 45 
wesenlliehen gleichmaBige Konzeniraiionen aus Basismelall und der harten keranrischen Komponente haben. Ein vorle- 
gicrtcs Gemisch aus Chromcarbid und Nickclchrom, welches man durch Zcrstaubung crhaltcn hat, ist untcr der Warcn- 
bezeichnung CRC-291 von Praxair Inc. erhaltlich. Das vorlegierte Gemisch weist etwa 60Gew.-% Chromcarbid, vor- 
zugsweise Cr 7 C 3 und Q23G6 und etwa 40 Gew.-% einer IsTickel-Chrom-Legierung auf. Der Chromcarbid- Anteil des Ge- 
misches enthalt etwa gleiche Mengen (gewicbtsbezogen) von Cr 7 C3 und Cr 2 3C6, und die Nickel-Chrom-Legierung ent- 50 
halt etwa in gleichen Mengen (gewicbtsbezogen) Nickel und Chrom. Das vorlegierte Gemisch hat eine maximale Teil- 
chengroBe von weniger als etwa 53 um. Zur Beschreibung der Fliissigzerstaubung sei auf US-A-5,863,618 hingewiesen, 
welche durch diese Bezugnahme vollinhaltlich zum Offenbarungsgehalt der vorliegenden Anmeldung gehort und die 
Bezeichnung tragt "Verfahren zum Herstellen eines zerstaubenden Pulvers aus Chromcarbid-Nickel-Chrom". 
[0021] Zusatzlich zu dem Basismetall und der harten keramischen Komponente umfaBt der Oberzug 62 auch Molyb- 55 
dan, welches dem Oberzug eine FreBfestigkeit verleiht. Das Fressen bezieht sich in diesem Zusammenhang auf eine Ver- 
bindungsbildung oder ein Verkeilen, was auftreten kann, wenn zwei Rachen, wie die Kolbenringe 38, 40 und die Zylin- 
derlaufbuchse 18, in Gleitkontakt miteinander sind. In extremen Fallen des Fressens kann die intensive Warme, welche 
durch die Reibung erzeugt wird, dazu fuhren, daB die beiden Oberfiachen miteinander verschweiBt werden. Die Molyb- 
dan-Komponente des Oberzugs 62 kann einige Gewichts-% Verunreinigungen, wie Metalloxide, enthalten und sie hat im 60 
allgemeinen eine TeilcbengroBe von etwa 105 um bis weniger als etwa 45 um. Bei der Anwendung auf einen Arbeitszy- 
linder sollte Molybdan zwischen etwa 15 Gew.-% und 50 Gew.-% des Oberzugs 62 ausmachen, wobei sich bei Molyb- 
dangehalten von weniger als etwa 15 Gew.-% ein Oberzug ergibt, welcher hinsichtlich der FreBfestigkeit nicht adaquat 
ist, und bei Molybdangehalten von groBer als etwa 40 Gew.-% man Oberziige 62 erhalt, welche eine nicht adaquate Ver- 
schleiBfestigkeit haben. Ein zweckmaBiger und geeigneter Oberzug 62 weist etwa 30 Gew.-% Molybdan auf. 65 
[00221 Vor dem Aufbringen werden die Pulver, welche zur Ausbildung des Oberzugs 62 dienen - das Basismetall, die 
harte keramische Komponente und das Molybdan - im trockenen Zustand unter Einsatz eines V-KegeLmischgerats, einer 
Kugelmuhle oder dergleichen gemischt. Nach der Vermischung werden die Bestandteile des Oberzugs 62 auf den ersten 
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Kolbenring 38, die Zylinderlaufbiichse 18 oder andere Tragflachen des Arbeitszylinders 10 unter Einsatz eines Warme- 
spriihverfahrens aufgebracht. Geeignete Warmespruhverfahren timfassen das Aufspriihen mittels eines Plasmabrenners, 
das Kanonenauftragsverfahren und vorzugsweise das Auftragen niittels hoher Geschwindigkeit und Sauerstoff-Brenn- 
stoff (HVOF). Bei dem HVOf-Aufbringen wird im allgemeinen ein Sauerstoff/Brennstoff-Gasgemisch verbrannt, der er- 

5 haltene Gasstrom wird durch eine Diise beschleunigt und der Uberzugs 62 mit seinen Bestandteilen v/ird mit einer hohen 
Geschwindigkeit (Ultrascball) in Form eines Gasslroms aufgespritzt. Der Gasstrom erwarmt die Bestandteile des t)ber- 
zugs 62 nahe bis zu deren Schmelzpunkt, und treibt die Bestandteile des Oberzugs 62 gegen die Besdiichtungsflache. 
Das Aufspriihen mittels eines Plasmabrenners ist eine ahnliche Methode, bei der aber elektrische Energie eingesetzt 
wird, urn ein Hochtemperaturplasma zu erzeugen, welches die Bestandteile des Uberzugs 62 mitreiBt. Zur Erlauterung 

10 der verschiedenen Thermospruhtechniken einschlieBlich des Aufbringens mittels Kanonenauftrags sei auf US-A- 
5,906,896 hingewiesen, welcbe durch die Bezugnahme vollinhaltlich zum Offenbarungsgehalt der vorliegenden Anmel- 
dung gehort und den Titel tragt "Drehdichtungsteil, welches mittels einer hanbaren Nickei-Basislegierung und Chrom- 
carbid-Zusatz beschichtet ist". 

[0023] Zur effizienten Beschichtung eines radialen Umfangs eines Kolbenrings ist eine Gruppe von Kolbenringen auf 
15 einem Dorn angeordnet, welcher eine steuerbare Drehgeschwindigkeit hat. Eine Thermospriihduse, welche die Bestand- 
teile des Uberzugs 62 gegen den AuBenumfang des jeweiligen Ringes treibt, ist auf einem translatoriscb bewegbaren 
Schlitten angeordnet, mittels welchem die Position der Diise relativ zur Gruppe von Kolbenringen gesteuert werden 
kann. Vor dem Uberziehen wird mittels des transiatorisch bewegbaren Schlittens der Spriihabstand von der Thermo- 
spruhdusenspitze zu der Gruppe von Kolbenringen eingestellt. Zum Uberziehen der Ringe dreht der Dorn die Kolben- 
20 ringe mit einer gewiinscbten Winkelgeschwindigkeit, wahrend zugleich mittels des transiatorisch bewegbaren Schlittens 
die Diise zwischen den Enden der Gruppe von Kolbenringen langs der Dornachse rnit einer gewiinschten Geschwindig- 
keit verfahren wird. Bei einer gegebenen Pulverzufuhrrate kann man die tiberzugsdicke durch Einstellen der Winkelge- 
schwindigkeit des Dorns und der translatorischen Geschwindigkeit der Diise einstellen. Insbesondere kann man die 
Uberzugsdicke durch Verandern der Anzahl von Diisen einstellen, welche sicb transiatorisch langs des Dorns bewegen. 
25 Im AnschluB an das Aufbringen des Uberzugs 62 werden die Ringe der Gruppe von Kolbenringen getrennt und mittels 
Schleifen endbearbeiteL 

BEISPIELE 

30 [0024] Die nachstehenden Beispiele dienen zu Erlauterungszwecke und haben keinerlei beschrankenden Charakter, 
und insbesondere werden hierdurch bevorzugte Ausfuhrungsformen nach der Erfindung naher erlautert. Die Beispiele 
zeigen, dafi die angegebenen tjberzuge eine betrachtlich verbesserte VerschleiBfestigkeit beim Testen von Brennkraftma- 
schinen im Vergleich zu entsprechenden anderen UherzOgen haben. Zusaulich zeigen die Beispiele, daB unter Hinsatz 
des Aufbringens mittels HVOF die angegebenen Oberziige zu nennenswerten und uberraschenden Verbesserungen bin- 

35 sichtlich der VerschleiBfestigkeit beim Testen von Brennkraftmaschinen fuhren, 

Beispiel 1 

[0025] Ein vorlegiertes Pulver, welches 60 Gew.-% Chromcarbid, hauptsachlich in Form von Cr 7 C 3 und CrrjCe, und 
40 40 Gew.-% einer Nickel-Chrom-Legierung enthalt, wurde mit Molybdanpulver im trockenen Zustand vennischt, urn ein 
Pulvergemisch aufzubereiten, welches 30 Gew.-% Molybdan hat. Das vorlegierte Pulver wurde von Praxair Inc. be- 
schafft. Der Chromcarbid-.^nteil des Gemisches enthielt (gewichtsbezogen) etwa gleiche Mengen an O7C3 und Crr.Q, 
und die Nickel-Chrom-Legierung enthielt etwa gleiche Mengen (gewichtsbezogen) an Nickel und Chrom. Das vorle- 
gierte Gemisch hat eine maximale TeilchengroBe von weniger als etwa 53 um. Das Molybdan-Pulver, welches von CSM 
45 Inc. beschafft wurde, enthielt weniger als 1,5 Gew.-% Verunreinigungen, und hatte eine maximale TeilchengroBe von 
weniger als etwa 105 uiil 

[0026] Das Pulvergemisch, welches 42 Gcw.-% Chromcarbid, 28 Gcw.-% Nickcl-Chrom und 30 Gcw.-% Molybdan 
enthielt, wurde auf den radialen Umfang einer Gruppe von Kolbenringen unter Einsatz einer Thermospruhanlage von 
Praxair/Tafa JP 5000 HP/HVOF (mittels Hochdruck/hoher (jeschwindigkeit von Sauerstoff und Brennstoff) aufge- 
50 bracht. Die Betriebsparameter fur die HVOF-Anlage sind in der nachstehenden Tabelle 1 angegeben. 



55 



60 



65 



4 



DE 102 00 508 A 1 

Tabelle 1 HVOF BeLriebsparameter 



Parameter Eingestellte Werte Oder MeRwerte s 

SauerstoffdurchfluBmenge 1750-1850 scfh (49.560 - 52.392 l/h 

Brennstoffdurchfluftmenge 5,5-6,5 gallons/hour (16,46 - 19,46 kg/h) w 

Tragergasdruck 48-52 psi (3,26 bis 3,53 bar) 

Tragergasstrom 23-27 scfh (651,36 bis 764,64 l/h) 

Pulveraufgaberate 78-82 Gramm/min is 

Oberflachengeschwindigkeit 1 1200 inches/Minute Minimum 

(30.480 mm/min. Minimum) 

BehalterlSnge 8 inches (203,20 mm) 20 

Abstandsgrode 14-16 inches (355,6 bis 406,4 mm) 



Anmerkungen: (1) Kolbenringumfang mal Dorndrehgeschwindigkeit 

f 00271 Fig. 2 ist eine Mikroaufnabme eines Querschnitts eines rTVOF-Spruhuberzugs 62' unter Ausnutzung von riick- 
gestreuten Elektronen niit einer 500fachen VergroBerung. In Fig. 2 entsprechen die groBten schwach grauen Bereiche 90 
der Molybdan-Komponente, die kleineren schwach grauen Bereiche 92 der Nickel-Cbrom-Komponente, und die dunkel- 
grauen Bereiche 94 Chromcarbid. Schwarze Bereiche 96 steilen die Porositat dar. 

Beispiel 2 



Beispiel 3 



25 



30 



[0028] Zu Vergleichszwecken wurde ein tTberzugspulver nach Beispiel 1 zubereiteL, aher auf die radiale Umfangsfla- 
che der Kolbenringe unter Einsatz eines Aufspriihens mittels eines Plasmabrenners an Stelle des Aufbringens mittels 
HVOF aufgebrachL Fig. 3 ist eine Mikroaufnahme eines Querschnitts des mittels eines Plasmabrenners aufgebrachten 35 
Spruhuberzugs 62", erhalten durch riickgestrahlte Elektronen mit einer 500fachen VergroBerung. In Fig. 3 entsprechen 
die Welien Bereiche 110 der Molybdan-Komponente, die grauen Bereiche 112 den Chromcarbid/Nickel-Chromkompo- 
nenten, die langlichen schwarzen Bereiche 114 den Oxiden, und die oval-fonnigen schwarzen Bereiche 116 geben die 
Porositat wieder. 
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[0029] Zu Vergleichszwecken wurde ein Oberzugspulver, welches 72Gew.-% Chrom, 10Gew.-% Kohlenstoff, 
10 Gew.-% Nickel, 6 Gew.-% Molybdan und 0,6 Gew,-% Bor enthalt, in trockener Form gemischt und auf die radiale 
Umfangsflache der Kolbenringe unter Einsatz des Aufspriihens mittels eines Plasmabrenners aufgebrachL Fig. 4 ist eine 45 
Mikroaufnahme eines Querschnitts des nutlets eines Plasmabrenners aufgebrachlen Spruhuberzugs 130, erhalten durch 
ruckgcstrcutc Elektronen mit cincr 500fachcn VergroBerung. In Fig. 4 entsprechen die hcllcn Bereiche 132 der Nickcl- 
legierung, die dunkleren Bereiche 134 Chromcarbid und die schwarzen Bereiche 136 geben die Porositat wieder. 

' Beispiel 4 50 

[0030] Zu Vergleichszwecken wurde ein tJberzugspulver, welches 65 Gew.-% Molybdan, 27 Gew.-% Nickel-Chrom- 
Legierung und 8 Gew.-% Chromcarbid enthalt, in trockener Form gemischt und auf die radiale Umfangsflache von Kol- 
benringen unter Einsatz eines Aufspriihens mittels eines Plasmabrenners aufgebrachL Die VerschleiBfestigkeit der Kol- 
benringe wurde entsprechend der nachstehenden Beschreibung aufgrund von Brennkraftmaschinentests ermittelu 55 

Beispiel 5 

[0031] Zu Vergleichszwecken wurde der radiale Umfang der Kolbenringe mit einem Uberzug mit einer Sulfathart- 
chrom-Plattierung unter Einsatz einer Elektroniederschlagstechnik aufgebracht, welche in US- A-4,03 9,399 beschrieben 60 
ist, welche durch diese Bezugnahme vollinhaltlicb zum OtTenbarungsgehalt der vorliegenden Anmeldung gehort. Dieses 
amerikanische Patent tragt den Titel "Verfaliren zum Herstellen einer Lagerflache". Die VerschleiBfestigkeit der Kolben- 
ringe wurde nach der nachstehenden Beschreibung an Hand von Brennkraftmaschinentests ermittelt 

Beispiel 6 65 

[0032] Die Kolbenringuberzuge nach den Beispielen 1 und 3 wurden mit einer Mack E7 Lastkraflwagen-Diesel- 
Brennkraftmaschine mit einem Hubraum von 12,0 Liter unter Einsatz einer beschleunigten VerschleiBtestmethode ge- 
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maB ASTM D6483-99 untersucht. Die Kolben wurden in die Brennkraftmaschine eingebaut, welche gemaB dieser Test- 
methode 500 Stunden betrieben wurde. In der Tabelle 2 sind die Anderungen des Kolbenringdurchmessers und der Zv- 
linderlaufbuchse im AnschluB an den Test aufgelistet. Kleinere Werte in der Tabelle 2 stellen eine bessere VerschleiBfe- 
siigkeitdar. 

5 

Beispiel 7 

[0033] Die Kolbenringuberzuge in Beispiel 1 und Beispiel 3 wurden mittels einer Mack E7 Lastkraftwagen-Diesel- 
Brennkraftaiaschine mit einem Hubraum von 12,0 Liter unter Einsatz einer beschleunigten VerschleiBtestmethode ahn- 
10 lich jener Methode nach Beispiel 5 untersucht, aber zusatzlich erfolgte eine Abgasruckfulirung. Die Kolben wurden in 
die BrennkrafLmaschine eingebaut, welche 300 Stunden lang betrieben wurde. In der Tabelle 2 sind die Anderungen des 
Kolbenringdurchmessers und der Zylinderlaufbuchse im AnschluB an den Test angegeben. 

Beispiel 8 

[0034] Die Kolbenringuberzuge nach dem Beispiel 1, dem Beispiel 3 und dem Beispiel 5 wurden mittels einer Detroit 
Diesel Serie 60 einer Lastlaaftwagen-Diesel-Brennlaartmaschine mit einem Hubraum von 12,7 Litem unter Einsatz ei- 
nes Lastwagen-Simulationszyklusses untersucht. Die Kolben wurden in die Brennkraftmaschine eingebaut, welche 400 
Stunden lang betrieben wurden. In der Tabelle 2 sind die Anderungen des Kolbenringdurchmessers und der Zylinderlauf- 
buchse im AnschluB an den Test angegeben. 

Beispiel 9 

[0035] Die Kolbenringuberzuge nach dem Beispiel 1 und dem Beispiel 4 wurden mit einer Lastkraftwagen-Diesel- 
25 Brennkraftmaschine International mit einem Hubraum von 7,3 Liter unter Einsatz einer beschleunigten VerschleiBtest- 
methode, namlich der Methode nach Beispiel 5, untersucht aber zusatzlich erfolgte eine Abgasruckfiihrung. Die Kolben 
wurden in die Brennkraftmaschine eingebaut, welche 240 Stunden lang betrieben wurde. In der Tabelle 2 sind die Ande- 
rungen des Kolbenringdurchmessers und der Zylinderlaufbuchse im AnschluB an den Test aufgefuhrt. 

30 Tabelle 2 

Dieselbrennkxaftmaschine- VerschleiBtestergebnis se 
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Brennkraft- 
test 


Oberzug 


Ring 1 
(A/m) 


Zylinderlaufbuchse 1 
(A/m) 


40 


Beispiel 6 


Beispiel 1 


3,0 


5,0 




Beispiel 6 


Beispiel 3 


6,0 


32,0 


45 


Beispiel 7 


Beispiel 1 


7,6 


1,7 




Beispiel 7 


Beispiel 3 


11,4 


31,2 




Beispiel 8 


Beispiel 1 


6,3 


11,6 


50 


Beispiel 8 


Beispiel 3 


9,1 


40,6 




Beispiel 8 


Beispiel 5 


10,9 


11,7 


55 


Beispiel 9 


Beispiel 1 


9,4 


11,2 




Beispiel 9 


" Beispiel 2 


12,2 


31,3 




Beispiel 9 


Beispiel 3 


11,1 


20,8 


60 


Beispiel 9 


Beispiel 4 


24,0 


21,9 



Bemerkungen: (1) Mittelwert von vier oder acht Messungen um den Ring 
oder den Laufbuchsenumfang 



[0036] Die vorstehenden Ausfuhrungen dienen lediglich zur Ulustrationszwecken und nicht zur Bescbrankung. Es sind 
zahlreiche Abanderungen und Modifikationen mbglich, die der Fachmann im Bedarfsfall treffen wird, ohne den Ertin- 
dungsgedanken zu verlassen. 



6 



DE 102 00 508 A 1 



Patentanspriiche 

1. VerschleiBfester Uberzug zum Schutz einer Oberflache, wobei der verschleiBfeste Uberzug niittels eines Auf- 
trags mit hoher Geschwindigkeit und Sauerstoff-Brennstoff eines Pulvers aufgebracht wird ; und wobei das Pulver 
erne Mischung aus folgendem aufweist: 

etwa 13 Gew.-% bis etwa 43 Gew.-% einer Nickel-Chrom-Legierung; 
etwa 25 Gew.-% bis etwa 64 Gew.-% Chronicarbid; und 
etwa 15 Gew.-% bis etwa 50 Gew.-% Molybdan. 

2. VerschleiBfester Uberzug nach Anspruch 1, dadurcb gekennzeichnet, daB das Pulver ein Gemisch aus folgendem 
aufweist: 

etwa 18 Gew.-% bis etwa 35 Gew.-% einer Nickel-Chrom-Legierung; und 
etwa 35 Gew.-% bis etwa 53 Gew.-% Chronicarbid. 

3. VerschleiBfester Oberzug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da£ das Pulver ein Gemisch aus fol- 
gendem aufweist: 

etwa 28 Gew.-% einer Nickel-Chrorn-Legierung; 
etwa 42 Gew.-% Chromcarbid; und 
etwa 30 Gew.-% Molybdan. 

4. VerschleiBfester Uberzug nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Pulver 
eine vorlegierte Mischung aus einer Nickel-Chrom-Legierung und Chromcarbid aufweist. 

5. VerschleiBfester Uberzug nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Chrom- 
carbid-Komponente des Pulvers Cr 7 C 3 und Cr 2 3C 6 aufweist. 

6. Kolbenring, welcher einen ringformigen Korper mit einem auBeren radialen Umfang aufweist, wobei der auBere 
radiale Umfang einen verschleififesten Uberzug hat, welcher raittels Ablagerung eines Pulvers mit hoher Geschwin- 
digkeit und Sauerstoff-Brennstoff aufgebracht ist, und das Pulver ein Gemisch aus folgendem aufweist: 

etwa 13 Gew.-% bis etwa 43 Gew.-% einer Nickel-Chrom-Legierung; 
etwa 25 Gew.-% bis etwa 64 Gew.-% Chromcarbid; und 
etwa 15 Gew.-% bis etwa 50 Gew.-% Molybdan. 

7. Kolbenring nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Pulver ein Gemisch aus folgendem aufweist: 
etwa 18 Gew.-% bis etwa 35 Gew.-% einer Nickel-Chrom-Legierung; und 

etwa 35 Gew.-% bis etwa 53 Gew.-% Chromcarbid. 

8. Kolbenring nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Pulver ein Gemisch aus folgendem auf- 
weist: 

etwa 28 Gew.-% einer Nickel-Chrom-T^gierung; 
etwa 42 Gew.-% Chromcarbid; und 
etwa 30 Gew.-% Molybdan. 

9. Kolbenring nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Pulver eine vorlegierte Mi- 
schung aus einer Nickel-Chrom-Legierung und Chromcarbid aufweist, 

10. Kolbenring nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Chromcarbid- Komponente des 
Pulvers Q*7C3 und C^Cs aufweist. 

11. Verfahren zum Schiitzen einer Oberflache, welches folgendes aufweist: 

Aufbringen eines verschleififesten t'Jberzugs auf die Oberflache mittels Aufspriihen eines Pulvers mit hoher Ge- 
schwindigkeit und Sauerstoff-Brennstoff, wobei das Pulver ein Gemisch aus folgendem aufweist: 
etwa 13 Gew.-% bis etwa 43 Gew.-% einer Nickel-Chrom-Legierung; 
etwa 25 Gew.-% bis etwa 64 Gew.-% Chromcarbid; und 
etwa 15 Gew.-% bis etwa 50 Gew.-% Molybdan. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Pulver ein Gemisch aus folgendem aufweist: 
etwa 18 Gcw.-% bis etwa 35 Gcw.-% einer Nickcl-Chrom-Lcgicrung; und 

etwa 35 Gew.-% bis etwa 53 Gew.-% Chromcarbid. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB das Pulver ein Gemisch aus folgendem auf- 
weist: 

etwa 28 Gew.-9& einer Nickel-Chrom-Legierung; 
etwa 42 Gew.-% Chromcarbid; und 
etwa 30 Gew.-% Molybdan. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB das Pulver eine vorlegierte Mi- 
schung aus einer Nickel-Chrom-Legierung und Chromcarbid aufweist. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Chromcarbid-Komponente 
des Pulvers Cr?C3 und Q23C6 aufweist. 
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